(12) NACH DEM VERTRAG ClBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEIVf GEBIET DES 
PATENTW ESENS (PCT) V EROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANM ELDUNG 



(19) Weltorganisation fur geistiges Eigentum 
Internationales Biiro 




(43) Internationales Veroffentlichungsdatum (10) Internationale Verdffentlichungsnummer 

28. Februar 2002 (28.02.2002) pQT WO 02/16017 A2 



(51) Internationale Patentklassifikation 7 : B01F 13/00, 

5/02, 5/06 



(21) Internationales Aktenzeichen: 



PCT/EP0 1/09728 



(22) Internationales Anmeldcdatum: 

23. August 2001 (23.08.2001) 



(25) Einreichungssprache: 

(26) Verflffentlichungssprache: 



Deutsch 
Deutsch 



(30) Angaben zur Prioritflt: 

100 41 823.6 25. August 2000 (25.08.2000) DE 



(71) Anmelder (fur alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme 
von US): INSTITUT FUR MIKROTECHNIK MAINZ 
GMBH [DE/DE]; Carl-Zeiss-Strasse 18-20, 55129 Mainz 
(DE). MGT MIKROGLAS TECHNIK AG [DE/DE] ; 
Galileo-Galilei-Strasse 28, 55129 Mainz (DE). 

(72) Erfinder; und 

(75) Erfinder/Anmelder (nur fur US): LOWE, Holger 

[DE/DE]; Anna-Seghers-Strasse 3, 55276 Oppenheim 
(DE). SCHIEWE, Jorg [DE/DE]; Bodenheimer Strasse 
20, 55129 Mainz-Hechtsheim (DE). HESSEL, Volker 
[DE/DE]; Ober dem Berg 4, 65510 HUnstctten-Wallbach 
(DE). DIETRICH, Thomas [DE/DE]; Klappergasse 1, 

[Fortseizung auf der nachsten Seite] 



(54) Title: METHOD AND STATISTICAL MICROMIXER FOR MIXING AT LEAST TWO LIQUIDS 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND STATISCHER MIKROVERMISCHER ZUM MISCHEN MINDESTENS ZWETER FLU- 
IDE 
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im Vergleich zu bekannten Mikrovermischern zu verktirzen. Das erfindungsgemasse Verfahren wird gekennzeichnet durch folgende 
Verfahrcnsschrittc: ZusammcnfUhren einer Vielzahl getrennter Fluidstrome der beiden Fluide unter Bildung abwechselnd benach- 
bartcr Fluidlamellen der beiden Fluide, AbfUhrcn der vereinigten Fluidstrtfme unter Ausbildung eines fokussierten Gesamtfluid- 
stroms, Einleiten des fokussierten Gesamtfluidstroms als Fluidstrahl in eine Expansionskammer, Ableiten der gebildeten Mischung. 
Der Mitkrovermischer wcist eine Vielzahl abwechselnd benachbarter Fluidkanale (2, 3) auf, die in eine Einlasskammer (4) einmOn- 
den. Mit dieser steht ein Fokussierungskanal (5) fluidisch in Verbindung, der in eine Expansionskammer (6) einmUndet. Besonders 
vorteilhaft eignet sich das erfindungsgemiisse Verfahren und der Mikrovermischer zur Herstellen von Emulsionen und Dispersionen. 
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Beschrelbung 

VERFAI-TREN UNO STATISCHER MTKROVERM1SCHBR ZUM MISCHEN M1NDESTENS 

ZWEIER FLU IDE 

Ziel beim Mischen mindestens zweier Fluide ist das Erreichen einer gleichformigen 
Verteilung der beiden Fluide in einer bestimmten, in der Regel moglichst kurzen Zeit. 
Hierzu werden Mischvorgange mit einem hohen spezifischen Energieeintrag 
angestrebt. Von Vorteil sind Mischvorgange mit gerichteten Stromungen, die die 
stattfindenden Mischprozesse unter Zuhilfenahme von Modellbetrachtungen 
vorhersagbar machen. Besonders vorteilhaft werden hierzu statische 
Mikrovermischer eingesetzt, wie sie in der Obersicht von W, Ehrfeld, V. Hessel, H. 
L6wv> in Microreactors, New Technology for Modern Chemistry, Wiley-VCH 2000, 
Seiten 41 bis 85 dargestellt sind. Mit bekannten statischen Mikrovermischern werden 
durch Erzeugen abwechselnd benachbarter Fluidlamellen einer Starke im pm- 
Bereich MischZeiten zwischen 1 s und wenigen Millisekunden erzielt. Im Gegensatz 
zu dynaMschen Misclferh/ StrOmungsverhSttrlisse vorherrschen, 

wird durch die vorgegebene Geometrie ein exaktes Einstellen der Breite der 
Fluidlamellen und damit der Diffusionswege ermOglicht. Die hierdurch erzielte sehr 
enge Verteilung der Mischzeiten erlaubt vielfaltige Mflglichkeiten der Optimierung 
von chemischen Umsetzungen fm Hinblick auf Selektivitat und Ausbeute. Ein 
weiterer Vorteil von statischen Mikrovermischern ist die Miniaturisierung und damit 
Integrierbarkeit in weitere Systeme, wie Warmetauscher und Reaktoren. Die 
Anwendungspotenziale umfassen FIQssig-FIQssig und Gas-Gas Mischungen, 
einschliefilich Reaktionen in den entsprechenden Regimen, sowie FIGssig-FIGssig 
Emulsionen, Gas-FlGssig Dispersionen, Fest-Flussig-Dispersionen und damit auch 
Mehrphasen- und Phasentransfer-Reaktionen, Extraktionen und Absorption. 

Ein nach dem Prinzip der Multilamination arbeitender statischer Mikrovermischer 
weist in einer Ebene eine mikrostrukturierte Interdigitalstruktur aus 
ineinandergreifenden Kanalen einer Breite von 25 pm oder 40 pm auf (a. a. O., Seite 
64 bis 73). Die beiden zu mischenden Fluide werden durch die Kanale in eine 
Vielzahl voneinander getrennter Fluidstrome aufgeteilt, die entgegengesetzt parallel 
zueinander stromend und alternierend zueinander angeordnet sind. Durch einen 
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Schlitz werden die benachbarten Fluidstrome senkrecht aus der Ebene nach oben 
abgefuhrt und miteinander kontaktiert. Mittels fur die Massenfertigung geeigneter 
Strukturierungsverfahren lassen sich die Kanalgeometrien und damit die 
Fluidlamellenbreite nur begrenzt bis in den unteren pm-Bereich reduzieren. 

Eine weitere Reduzierung der nach dem Multilaminationsprinzip erhaltenen 
Fluidlamellen kann durch sogenanntes hydrodynamisches Fokussieren eraelt 
werden. Solch ein statischer Mikrovermischer zum Umsetzen gefahrlicher Stoffe wird 
von T. M. Floyd et al. auf den Seiten 171 bis 179 in Microreaction technology: 
industrial prospects; proceedings of the Third International Conference on 
Microreaction Technology/ IMRET3, editor: W. Ehrfeld, Springer 2000 vorgestellt 
Abwechselnd benachbarte KanSle fur die beiden zu mischenden Fluide munden in 
einem Halbkreis radial von aufJen in eine trichterformig ausgezogene und in einen 
engen, langen Kanal Qbergehende Kammer. Der in der Kammer vereinigte 
Fluidlamellenstrom wird hierbei in den engen Kanal uberfilhrt, wodurch eine 
Verkleinerung der Fluidlamellenbreite stattfindet. Auch bei reduzierten 
Lamellenbrelten Im unteren pm-Bererch werden durch Diffusion bedingte Mischzeiten 
im Millisekundenbereich erhalten, was fQr einige Anwendungen, insbesondere ultra- 
schnelle Reaktionen, noch zu lang ist. Zudem weist dieser Mikrovermischer bedingt 
durch den langen, als Reaktionsraum dienenden Kanal eine grolie Bauform auf. 

Die Erfindung hat zur Aufgabe ein Verfahren und einen statischen Mikrovermischer 
zum Mischen mindestens zweier Fluide zur VerfQgung zu stellen, die ein schnelles 
Mischen der Fluide bei hoher Mischgute und kleinem Bauraum ermoglichen. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemafS mit einem Verfahren gemSIJ Anspruch 1 und 
einem statischen Mikrovermischer gemaiJ Anspruch 10gel6st 

Nachfolgend wird unter dem Begriff Fluid ein gasfOrmiger oder flussiger Stoff oder 
ein Gemisch solcher Stoffe verstanden, das einen oder mehrere feste, flussige oder 
gasfbrmige Stoffe gelost oder dispergiert enthalten kann. 
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Der Begriff Mischen umfasst auch die Vorgange Losen (Blenden), Dispergieren, 
Emulgieren und Suspendieren. Demzufolge umfasst der Begriff Mischung Losungen, 
Flussig-FIGssig-Emulsionen, Gas-Flussig und Fest-FIUssig-Dispersionen. 

■ * 

* 

Unter einer Vielzahl von Fluidstromen oder FluidkanMlen werden je Fluid zwei oder 
mehr, vorzugsweise drei oder mehr, besonders bevorzugt funf oder mehr, 
Fluidstrome bzw. Fluidkanale verstanden. Abwechselnd benachbarte Fluidlamellen 
oder Fluidkanale bedeutet bei zwei Fluiden A, B, dass diese in mindestens einer 
Ebene alternierend, eine Reihenfolge von ABAB ergebend, nebeneinander liegen. 
Der Begriff "abwechselnd benachbart" umfasst bei drei Fluiden A, B, C 
unterschiedliche Reihenfolgen, wie beispielsweise ABCABC oder ABACABAC. Die 
Fluidlamellen oder Fluidkanale konnen auch in mehr als einer Ebene abwechselnd 
benachbart liegen, beispielsweise in zwei Dimensionen schachbrettartig zueinander 
versetzt liegen. Die den unterschiedlichen Fluiden zugehorigen Fluidstrome und 
Fluidkanale sind vorzugsweise gleichgerichtet oder entgegengerichtet parallel 
zueinander angeordnet. 

Das erfindungsgemaiJe Verfahren zum Mischen von mindestens zwei Fluiden 
umfasst mindestens vier Verfahrensschritte. Im 1. Schritt wird eine Vielzahl 
getrennter FluidstrSme der beiden Fluide jeweils einer Breite im Bereich von 1 pm bis 
1 mm und einer Tiefe im Bereich von 10 pm bis 10 mm zusammengefGhrt, wobei 
sich abwechselnd benachbarte Fluidlamellen der beiden Fluiden bilden. Im 2. Schritt 
werden die so vereinigten Fluidstrome unter Ausbildung eines fokussierten 
Gesamtfluidstroms abgefuhrt Im 3. Schritt wird der so erhaltene Gesamtfluidstrom 
als Fluidstrahl in eine Expansionskammer mit einer zum fokussierten 
Gesamtfluidstrom groReren QuerschnittsflSche senkrecht zur Stromungsrichtung des 
fokussierten Gesamtfluidstroms eingeleitet Im letzten Verfahrensschritt wird die so 
gebildete Mischung abgeleitet. 

Das Zusammenfuhren erfolgt derail, dass die zunachst getrennten Fluidstrome in 
einen Raum einstromen. Hierbei konnen die Fluidstrome parallel zueinander oder 
ineinanderftlhrend, beispielsweise radial nach innen, ausgerichtet sein. Beim 
ZusammenfQhren bilden sich Fluidlamellen aus, deren Querschnittsfiachen zunachst 
denen der Fluidstrfime entsprechen. Durch das Abfuhren als fokussierter 
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Gesamtfluidstrom findet eine Reduzierung der Breite und / oder der 
Querschnittsflache der Fluidlamellen statt, bei gleichzeitiger Erhohung der 
Fliefigeschwindigkeit. Der so beschleunigte fokussierte Gesamtfluidstrom wird als 
Fluidstrahl (Jet) in die Expansionskammer eingeleitet. Durch das Aufweiten der 
Fluidlamellen in der Expansionskammer treten senkrecht zur Hauptstromung 
gerichtete Krafte (Scherkrafte) auf, die im Vergleich mit alleiniger diffusiver Mischung 
kOrzere Mischzeiten erzielen lassen. Insbesondere der Prozess der Fragmentierung 
in einzelne Teilchen als diskontinuierliche Phase in einer kontinuierlichen Phase und 
damit die Bildung von Emulsionen und Dispersionen wird vorteilhaft beeinflusst. Von 
besonderem Vorteil ist hierbei die Wirkung des Fluidstrahls als Saug- und 
Schleppstrahl sowie das Auftreten gerichteter Wirbel. 

Beyorzugt werden die vereinigten Fluidstrome derart fokussiert, dass das Verhaltnis 
der Querschnittsflache des fokussierten Gesamtfluidstroms zu der Summe der 
Querschnittsflachen der zusammenzufUhrenden Fluidstrome jeweils senkrecht zur 
Strbmungsrichtung im Bereich von 1 zu 1,5 bis 1 zu 500, vorzugsweise im Bereich 
von 1 zu 2 bis 1 £u 50, liegt. Je kleinerdas' Verhaltnis ist, desto starker wird die 
Lamellenbreite reduziert und desto starker wird die Fliefigeschwindigkeit erhoht, mit 
der der fokussierte Gesamtfluidstrom als Fluidstrahl in die Expansionskammer 
eingeleitet wird. Vorteilhaft weist der fokussierte Gesamtfluidstrom einen uber seine 
Lange gleichbleibenden Querschnitt auf. Denkbar ist auch eine in Richtung der 
Expansionskammer abnehmende Querschnittsflache, wobei obiges Verhaltnis fGr 
den Bereich mit kleinster Querschnittsflache gilt. 

Bevorzugt liegt das Verhaltnis der Lange des fokussierten Gesamtfluidstroms zu 
seiner Breite im Bereich von 1 zu 1 bis 30 zu 1 , vorzugsweise im Bereich 1 ,5 zu 1 bis 
10 zu 1. Hierbei soli der fokussierte Gesamtfluidstrom moglichst ausreichend lang 
sein, urn eine ausreichend fokussierende Wirkung unter Beibehaltung der laminaren 
Stromungsverhaltnisse zu erzwingen. Jedoch sollte der fokussierte Gesamtfluidstrom 
kurz ausgebildet werden, urn im Hinblick auf eine kurze Mischzeit den 
Gesamtfluidstrom moglichst rasch als Fluidstrahl in die Expansionskammer einleiten 
zu konnen. 
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Vorteilhaft wird der fokussierte Gesamtfluidstrom derart als Fluidstrahl in den 
Expansionskammereingeleitet, dass sich zumindestens in einer Ebene, 
vorzugsweise zu beiden Seiten des Fluidstrahls Wirbel, insbesondere stationSre 
Wirbel, bilden. Solche stationaren Wirbel bilden sich besonders in den Bereichen 
aus, entlang derer der Fluidstrahl vorbeistrOmt und diese Bereiche zur Rotation 
bringt. Bevorzugt wird der Fluidstrahl symmetrisch in den Raum eingeleitet, so dass 
sich zumindestens in einer Ebene zu beiden Seiten stationare Wirbel ausbilden. 1st 
die Expansionskammer im Vergleich zum fokussierten Gesamtfluidstrom nicht nur in 

» 

der Breite, sondern uber den gesamten Querschnitt aufgeweitet, so ist es von 
besonderem Vorteil, wenn sich allseitig urn den Fluidstrahl stationare Wirbel bilden. 
Durch die in den stationaren Wirbeln auftretenden Scherkrafte bei zumindest 
teilweise turblilenten Strfimungsbedingungen wird der Mischvorgang positiv 
beeinflusst. Von Vorteil ist die Expansionskammer hierbei so ausgebildet, dass die 
Wirbel nicht in sogenannten Totwasserbereichen, sondern in durchflossenen 
Bereichen gebildet werden. 

GemafS einer Ausfuhrlingsfdrm wird zuminclest ein Teil des Fluidstroms hach dem 
Einleiten in die Expansionskammer erneut unter Fokussieaing abgeleitet. Dies kann 
den gesamten aus der Expansionskammer austretenden Fluidstrahl umfassen oder 
nur einen Teil hiervon, wobei der andere Teil vorteilhaft als fertige Mischung 
abgeleitet wird. Ein Vorteil durch das erneute Fokussieren ist, dass eine weitere 
Kontaktierung von Bereichen stattfindet, die noch nicht vollstandig gemischt sind. 
Vorteilhaft wird hierbei der fokussierte Fluidstrom als Fluidstrahl erneut unter 
Wirbelbildung in eine weitere Expansionskammer eingeleitet. 

GemaiJ einer weiteren Ausfuhrungsform werden die folgenden beiden 
Verfahrensschritte ein oder mehrfach wiederholt. Im ersten dieser beiden 
Verfahrensschritte wird zumindest ein Teil des Fluidstroms nach dem 
vorhergehenden Einleiten in die Expansionskammer unter Ausbildung eines 
fokussierten Fluidstroms abgefuhrt. Im zweiten Schritt wird der fokussierte Fluidstrom 
in eine weitere Expansionskammereingeleitet, die eine zum fokussierten Fluidstrom 
grofSere Querschnittsflache senkrecht zur Stromungsrichtung des fokussierten 
Fluidstroms aufweist. Nach dem ein oder mehrfachen Durchfuhren dieser beiden 
Schritte wird die gebildete Mischung abgeleitet. Durch das wiederholte Durchfuhren 
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von Fokussieren und Einleiten in eine Expansionskammer wird ein besonders 
intensives Mischen erzielt, was insbesondere bei der Bildung von Emulsionen und 
Dispersionen mit kleinen Teilchengr6(5en von Vorteil ist. Beziiglich der vorteilhaften 
Durchfuhrung des Fokussierens und des Einleitens wird auf die angefuhrten 
bevorzugten Varianten hingewiesen. 

Vorteilhaft wird in die Expansionskammer ein weiteres Fluid eingeleitet. Das Einleiten 
kann an einer oder mehreren Stellen, die vorzugsweise symmetrisch zu dem 
Fluidstrahl liegen, durchgefuhrt werden. Das weitere Fluid kann einen die Mischung 
stabilisierenden Hilfsstoff, beispielsweise einen Emulgator, aufweisen. 

Vorteilhaft wird zumindest ein Teil der gebildeten Mischung aus dem oder den 
Bereichen der Expansionskammer mit Wirbelbildung abgeleitet. Hierbei kann die 
gebildete Mischung in einen oder mehreren Stromen, die vorzugsweise symmetrisch 
zum Fluidstrahl liegen, abgeleitet werden. Hierbei erfolgt besonders vorteilhaft das 
Ableiten aus den Bereichen der stationaren Wirbel, in denen eine Mischung hoher 
MischgQfe vbriiegt. 

Entsprechend einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird der fokussierte 
Gesamtfluidstrom auf eine sich in der Expansionskammer befindliche Struktur, die 
den Fluidstrahl ablenkt, geleitet. Diese Prallstruktur kann eine eb'ene oder gebogene 
FlSche oder eine Struktur zum Ablenken und/ oder Aufspalten des Fluidstrahls sein. 
Ebenso kann die der Einmundung des Fokussierungskanals gegenQberliegende 
Wand der Expansionskammer so ausgebildet sein, dass diese als Prallstruktur dient. 
Bei dieser Ausfuhrungsform werden extrem hohe spezifische Energiedichten unter 
Verwendung eines vorlaminierten und fokussierten Gesamtfluidstroms und damit ein 
hoher Grad an Turbulenz erzielt. Die hohe Turbulenz fGhrt zur Bildung kleiner Wirbel 
die aufgrund der auftretenden hohen Scherkrafte zu sehr kleinen 
Teilchendurchmessern, beispielsweise Tropfchendurchmesser bei Emulsionen, fuhrt 
Im Gegensatz zu bekannten Verfahren ist eine Bildung von Voremulsionen nicht 
erforderlich. 

GemafJ einer weiteren Ausfuhrungsform werden die ersten beiden Verfahrensschritte 
jeweils gleichzeitig und raumlich voneinander getrennt zwei- oder mehrfach 
durchgefQhrt. Hierdurch werden entsprechend zwei oder mehr fokussierte 
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Gesamtfluidstrome erhalten, die in eine gemeinsame Expansionskammer eingeleitet 
werden. Besonders vorteilhaft werden hierbei die fokussierteh Gesamtfluidstrome als 
Fluidstrahl derart in die gemeinsame Expansionskammer eingeleitet, dass diese 
aufeinandertreffen, d. h. miteinander kollidieren. Die einzuleitenden 
Gesamtfluidstrome kdnnen die gleichen Fluide oder auch unterschiedliche Fluide 
aufweisen, die dann erst in dem gemeinsamen Raum kontaktiert und gemischt 
werden. Hier konnen sich, wie zuvor beschrieben, weitere Schritte wie emeutes 
Fokussieren und Einleiten als Fluidstrahl in eine Expansionskammer anschlieften. 
Wie bei der vorherigen Ausfuhrungsform unter Verwendung einer Prallstruktur 
werden extrem hohe spezifische Energiedichten unter Verwendung zweier oder 
mehrerer voriaminierter und fokussierter Gesamtfluidstrome und damit ein hoher 
Grad an Turbulenz erzielt, wodurch insbesondere bei Suspensionen, Dispersionen 
und Emulsionen sehr kleine Teilchendurchmesser erhalten werden. 
Der erfindungsgemalie statische Mikrovermischer zum Mischen mindestens zweier 
Fluide weist eine Vielzahl abwechselnd benachbarter Fluidkanale, eine 
Einlasskammer, einen Fokussierungskanal, eine Expansionskammer und einen 
Auslasskianal zum Ableiteh der gebildeteh Mischung auf. Die Vielzahl abwechselnd 
benachbarter Fluidkanale weist eine Breite im Bereich von 1 pm bis 1 mm und eine 

« 

Tiefe im Bereich von 10 pm bis 10 mm zur getrennten Zufuhrung der Fluide als 
FluidstrOme auf. Die Einlasskammer, in die die Fluidkanale einmunden, dient dem 
ZusammenfGhren der Vielzahl getrennter Fluidstrome der beiden Fluide. Der 
Fokussierungskanal ist zum Abfuhren der in der Einlasskammer vereinigten 
FluidstrOme unter Ausbildung eines fokussierten Gesamtfluidstroms fluidisch mit der 
Einlasskammer verbunden. Die Expansionskammer, in die der Fokussierungskanal 
einmundet und der fokussierte Gesamtfluidstrom als Fluidstrahl eintritt, weist eine 
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jedoch auch denkbar, die vereinigten Fluidstrome allmahlich auf den 
Fokussierungskanal zuzufuhren, wozu die Einlasskammer in zumindest einer Ebene 
dreieckfOrmig-zulaufend Oder trichterformig ausgebildet ist. 

Im Sinne einer einfachen technischen Realisierung ist es von Vorteil, wenn die 
Fluidkanale, die Einlasskammer, der Fokussierungskanal und / oder die 
Expansionskammer die gleiche Tiefe aufweisen. Hierbei ist es ebenfalls von Vorteil, 
wenn die EinmQndungen der Fluidkanale zumindest im Bereich der Einlasskammer 
in einer Ebene liegen. 

Bevorzugt ist der Fokussierungskanal derart ausgebildet, dass das Verhaltnis der 
Querschnittsflache des Fokussierungskanals zu der Summe der Querschnittsfiachen 
der,;in die Einlasskammer einmundenden Fluidkanale jeweils senkrecht zur 
Kanalachse im Bereich von 1 zu 1 ,5 bis 1 zu 500, vorzugsweise im Bereich von 1 zu 
2 bis 1 zu 50, liegt. Hierdurch wird ein im Vergleich zur vorgegebenen Breite der 
Fluidkanale weiteres Reduzieren der Lamellenbreite und / oder Querschnittsflache 
und dahiit eirifiergehdein Efhohen der FIleKgeschwindigkeit erzielt Vorteilhaft weist 
der Fokussierungskanal uber seine gesamte Lange einen im wesentlichen 
gleichbleibenden Querschnitt auf. Denkbar ist auch, dass die Querschnittsflache des 
Fokussierungskanals hin zur Expansionskammer abnimmt, wobei obiges Verhaltnis 
der Querschnittsfiachen fur den Bereich mit kleinster Querschnittsflache anzuwenden 
ist. 

Bevorzugt liegt das Verhaltnis der Lange des Fokussierungskanals zu seiner Breite 
im Bereich von 1 zu 1 bis 30 zu 1, vorzugsweise im Bereich von 1,5 zu 1 bis 10 zu 1. 
Hierbei wird die Lange des Fokussierungskanals vorteilhaft so gewahlt, dass ein 
Fokussieren auf hohe Fliefigeschwindigkeit unter Ertialt der Fluidlamellen sowie im 
Sinne eines schnellen Mischens ein rasches Einleiten in die Expansionskammer 
erfolgt. 

Gemafi einer Ausfuhrungsform ist die Expansionskammer ein von einem im 
Querschnitt zum Fokussierungskanal breiteren Kanal gebildet und schlie/lt sich in 
Langserstreckung an diesen an. 
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Vorzugsweise liegt das Verhaltnis der Querschnittsfiache der Expansionskammer in 
zumindest einem mittleren Bereich zu der QuerschnittsflSche des in die 
Expansionskammer einmQndenden Fokussierungskanals senkrecht zur Kanalachse . 
im Bereich von 1 ,5 zu 1 bis 500 zu 1 p vorzugsweise im Bereich von 2 zu 1 bis 50 
zu 1. Durch das Aufweiten im Obergangsbereich zwischen dem Fokussierungskanal 
und der Expansionskammer wird der fokussierte Gesamtfluidstrom als Fluidstrahl in 
die Expansionskammer eingeleitet, wobei senkrecht zum Fluidstrahl gerichtete KrSfte 
auftreten, die ein rasches Mischen unterstOtzen. Insbesondere bei der Bildung von 
Emulsionen und Dispersionen unterstOtzen diese quergerichteten Krafte den 
Vorgang der Fragmentierung der Fluidlamellen in einzelne Teilchen. Je nach 
Ausgestaltung der Expansionskammer bilden sich seitlich des einschiefienden 
Fluidstrahls sich zeitlich verSndemde oder stationSre Wirbel. Vorteilhaft besitzt die 
Expansionskammer im^nnern in zumindest einer Ebene eine an die Ausbildung von 
stationSren Wirbeln angepasste Form. Hierdurch werden Totwasserbereiche 
vermieden, so dass alle Bereiche der Expansionskammer standig durchstromt 
werden. 

r 

I 

Gemafi einer AusfOhrungsform geht die Expansionskammer in einen weiteren, als 

ti ■ IP I M mm ■ ■ •■ 

Auslasskanal dienenden Fokussierungskanal Qber. Dieserdient zum Ableiten und 
erneuten Fokussieren zumindest eines Teils des Gesamtfluidstroms. Vorteilhaft 
schlielit sich der weitere Fokussierungskanal in LSngserstreckung an den in die 
Expansionskammer einmQndenden ersten Fokussierungskanal an, urn zumindest 
einen Teil des in die Expansionskammer eintretenden Fluidstrahls zu erfassen. 

Eine weitere AusfOhrungsform des statischen Mikrovermischers weist eine Folge von 
einem oder mehreren weiteren Fokussierungskanalen auf f in die jeweils die 
vorhergehende Expansionskammer ubergehen, sowie einer oder mehreren 
Expansionskammern. Die weiteren Fokussierungskanale dienen zum Ableiten und 
Fokussieren zumindest eines Teils des Gesamtfluidstroms und mOnden in die jeweils 
nachfolgende weitere Expansionskammer ein. Ein mit der in der Folge letzten 
Expansionskammer fluidisch in Verbindung stehender Auslasskanal dient zum 
Ableiten der gebildeten Mischung. Solche statischen Mikrovermischer mit in Folge 
angeordneten Fokussierungskanalen und Expansionskammern eignen sich 
besonders vorteilhaft zur Herstellung von Emulsionen und Dispersionen mit enger 
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Teilchengroftenverteilung. Vorteilhaft istdie Querschnittsflache des weiteren 
Fokussierungskanals kleinergleich der Querschnittsflache vorangegangenen 
Fokussierungskanals. 

Gemali einer weiteren Ausfuhrungsform munden in die oder die weiteren 
Expansionskammern ein oder mehrere Zufuhrungskanale zum Zufuhren eines 
weiteren Fluids ein. Solche Fluide konnen einen die Mischung stabilisierenden 
Hilfsstoff, beispielsweise einen Emulgator, aufweisen. Die Zufuhrungskanale sind 
vorteilhaft symmetrisch bezQglich einer Ebene, in der die Achse des 
Fokussierungskanals liegt, angeordnet. 

■ 

Gemafi einer weiteren Ausfuhrungsform weist die Expansionskammer einen oder 
mehrere weitere mit dieser in Verbindung stehende Auslasskanale zum Ableiten der 
gebildeten Mischung auf. Die Auslasskanale sind vorzugsweise in den Bereichen 
angeordnet, in denen sich stationare Wirbel ausbilden. Auch hier sind die 
Auslasskanale vorteilhaft symmetrisch bezQglich einer Ebene angeordnet, in der die 
Achse desFokussi^rurig^ ' 

i 

< . . — 

Vorteilhaft weist die Expansionskammer eine derart angeordnete und ausgebildete 
Struktur auf, auf die der Fluidstrahl geleitet und abgelenkt wird. Diese Prallstruktur 
kann eine Ebene oder gebogene Fiache oder eine Struktur zum Ablenken und / oder 
Aufspalten des Fluidstrahls aufweisen. Vorteilhaft ist die Prallstruktur durch eine der 
EinmOndung des Fokussierungskanals gegenuberliegenden Wand der 
Expansionskammer gebildet oder integrierter Bestandteil dieser. 

Nach der Ausfuhrungsform gemafi Anspruch 20 sind die Vielzahl benachbarter 
Fluidkanaie, die Einlasskammer in die die Fluidkanale einmDnden, und der mit der 
Einlasskammer fluidisch in Verbindung stehende Fokussierungskanal jeweils zwei 
oder mehrfach vorhanden und die zwei oder mehr Fokussierungskanaie munden in 
die eine gemeinsame Expansionskammer ein. Die Fokussierungskanaie sind hierbei 
vorteilhaft derart gegenuberliegend in die gemeinsame Expansionskammer 
einmundend angeordnet, dass die Fluidstrahlen in der Expansionskammer 
aufeinander treffen, wodurch der Mischeffekt weiter stark erhtiht wird. Die zwei oder 
mehrfach voitiandene Vielzahl von benachbarten Fluidkanalen, Einlasskammem und 



WO 02/16017 



PCT/EP01/09728 



11 

Fokussierungskanalen sind raumlich voneinandergetrennt angeondnet und lediglich 
uberdie gemeinsame Expansionskammer fluidisch miteinander in Verbindung 
kommt. Diese Strukturen konnen der Zufuhrung dergleichen Fluide, beispielsweise 
zweifach der Fluide A, B, oder aber auch unterschiedlicher Fluide, beispielsweise die 
Fluide A, B und C, D, dienen. 

Gemaft einer bevorzugten Ausfuhrungsform sind die Strukturen der Fluidkanale, der 
Einlasskammer, des Fokussierungskanals und der Expansionskammer als 
Ausnehmungen und / oder Durchbruche in einer als Mischerplatte dienenden Platte 
aus einem fur die zu mischenden Fluide ausreichend inerten Material eingebracht. 
Diese offenen Strukturen sind durch eine mit der Mischerplatte fluidisch dicht 
verbundenen Deck- und / oder Bodenplatte abgeschlossen, wobei die Deck- und / 
oder Bodenplatte Zufuhrungen fur die beiden Fluide und / oder mindestens eine 
AbfOhrung fur die gebildete Mischung aufweisen. Ausnehmungen, wie beispielweise 
Nuten oder Sacklocher, sind in einer Ebene sowie senkrecht hierzu von Material 
umgeben. Durchbruche, wie beispielsweise Schlitze oder Lticher, gehen dagegen 
" durch das Material hindurch, d.h. sind riur ah in einer Ebehe seitlich von dem 
Material umgeben. Die Ausnehmungen und DurchbrOche werden durch die Deck- 
bzw. Bodenplatte abgedeckt unter Bildung von Fluidfuhrungsstrukturen, wie Kanaie 
und Kammem. Die ZufOhrungen und / oder Abfuhrungen in der Deck- oder 
Bodenplatte kOnnen durch Nuten und / oder Bohrungen realisiert sein. 

Als geeignete Materialien kommen in Abhangigkeit von den verwendeten Fluiden . 
unterschiedliche Materialien, wie beispielsweise Polymermaterialien, Metalle, 
Legierungen, Giaser, insbesondere fotostrukturierbares Glas, Quarzglas, Keramik 
oder Halbleitermaterialien, wie Silizium, in Frage. Bevorzugt sind Platten einer Starke 
von 10 [jm bis 5 mm, besonders bevorzugt von 50 pm bis 1 mm. Geeignete 
Verfahren zum fluidisch dichten Verbinden der Platten miteinander sind 
beispielsweise aneinander Pressen, Verwenden von Dichtungen, Kleben, 
thenmisches oder anodisches Bonden und/ oder Diffusionsschweifien. 

Weistder statische Mikrovermischer weitere FokussierungskanSle und 
Expansionskammern auf, so befinden sich diese vorzugsweise auf der einen 
Mischerplatte. Es ist jedoch auch denkbar, dass diese auf einer oder mehreren 
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weiteren Mischerplatten gebildet sind, die mit der ersten Mischerplatte und ggf. 
weiteren Mischerplatten fluidisch in Verbindung stehen. 

GerhafJ einer Variante dieser bevorzugten Ausfuhrungsform weist der statische 
Mikrovermischer zwischen der Mischerplatte und der Bodenplatte eine mit diesen 
fluidisch dicht in Verbindung stehende Verteilerplatte zum getrennten Zufuhren der 
Fluide von den Zufuhrungen in der Bodenplatte zu den Fluidkanalen der 
Mischerplatte auf. Hierzu weist die Verteilerplatte vorteilhaft je zuzufOhrendem Fluid 
eine Reihe von LcJchern auf, wobei jedes Loch genau einem Fluidkanal zugeordnet 
ist. So dient bei zwei Fluiden die erste Reihe der Zufuhrung des ersten Fluids und die 
zweite Reihe der ZufQhrung des zweiten Fluids. 

Vorzugsweise bestehen zumindest die Mischerplatte und die Deck- und/ oder 
Bodenplatte aus einem transparenten Werkstoff, insbesondere Glas oder Quarzglas. 
Besonders bevorzugt ist die Verwendung von fotostrukturierbarem Glas, das unter 
Anwendung fotolithographischer Verfahren eine prMzise Mikrostrukturierung erlaubt. 
Weist der statische Mikrbveifriischer auch' eine Verteilerplatte auf, so besteht diese 
vorzugsweise auch aus solch einem transparenten Werkstoff. Von besonderem 
Voteil ist hierbei, dass der in dem statischen Mikrovermischer ablaufende 
Mischvorgang von aufien beobachtet werden kann. 

Als Verfahren zur Strukturierung der Platten kommen bekannte feinwerk- und 
mikrotechnische Herstellungsverfahren in Frage, wie beispielsweise Laserablatieren, 
Funkenerodieren, Spritzgieften, Pragen oder galvanisches Abscheiden. Geeignet 
sind auch LIGA-Verfahren, die zumindest die Schritte des Strukturierens mit 
energiereicher Strahlung und galvanisches Abscheiden und ggf. Abformen 
umfassen. 

Das erfindungsgemafie Verfahren und der statische Mikrovermischer werden 
vorteilhaft zur Durchfuhrung chemischer Umsetzungen mit zwei oder mehr Edukten 
verwendet. Hierzu oder zu den zuvor genannten Verwendungen sind in den 
statischen Mikrovermischer vorteilhaft Mittel zur Steuerung der chemischen 
Umsetzung integriert, wie beispielsweise Temperatur- oder Drucksensoren, 
Durchflussmesser, Heizelemente oder Warmetauscher. Diese Mittel konnen bei 
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einem statischen Mikrovermischer gemaft Ansprtich 20 auf der oder den selben 
Mischerplatten oder weiteren ober- und/oder unterhalb angeordneten und mit diesen 
funktionell in Verbindung stehenden Platten angeordnet sein. Zur Durchfuhrung 
heterogen katalysierter chemischer Umsetzungen kann der statische 
Mikrovermischer auch katalytisches Material aufweisen. 

Nachfolgend werden AusfQhrungsformen des erfindungsgemafien statischen 
Mikrovermischers an Hand von Zeichnungen exemplarisch eriautert. Es zeigen: 

Figur 1 a einen statischen Mikrovermischer, bestehend aus einer Deckplatte, 

Mischerplatte, Verteilerplatte und Bodenplatte jeweils von einander 
getrennt in perspektivischer Darstellung, 

Figur 1 b die Mischerplatte nach Figur 1 a in Draufsicht, 

« 

Figur 2 eine Mischerplatte mit einem als Fokussierungskanal ausgebildeten 



Figur 3 eine Mischerplatte mit mehreren hintereinander angeordneten 

Fokussierungskanalen und Expansionskammern in Draufsicht, 



Auslasskahal in Draufsicht; 



Figur 4 



eine Mischerplatte mit einer Mischkammer mit Zufuhr- und 
Auslasskanaien in Draufsicht, 



Figur 5 



eine Mischerplatte mit einer in der Expansionskammer angeordneten 
Prailstruktur in Draufsicht, 



Figur 6 



eine Mischerplatte mit einer durch die Mischkammerwand gebildeten 
Prailstruktur in Draufsicht, 



Figur 7 



eine Mischerplatte gemaft Figur 6 jedoch mit seitlich angeordneten 
AuslasskanSlen in Draufsicht, 
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Figur 8 eine Mischerplatte gemaft Figur 7 mit zusatzlichen Zufuhrkanalen in 

Draufsicht, 

■ 



Figur 9 eine Mischerplatte mit zwei gegenuberliegenden in eine gemeinsame 

Expansionskammer einmundenden Fokussierungskanalen in 
Draufsicht, 



Figur 10a eine lichtmikroskopische Aufnahme eines statischen Mikrovermsichers 

gemaft Figur 1 a wahrend des Mischvorgangs einer gefarbten mit einer 
farblosen Flussigkeit bei einem Volumenstrom von je 100 ml / h, 

Figur 10 b Aufnahme wie Figur 10 a jedoch bei 300 ml / h f 

Figur 1 0 c Aufnahme wie Figur 1 0 a jedoch bei 500 ml / h. 



Die Figur 1 a zeigt einen statischen Mikrovermischer 1 mit einer Deckplatte 21 , einer 
Mischerplatte 20, einer Verteilerplatte 26und eine Bodenplatte 22 jeweils von 
einander getrennt in perspektivischer Darstellgng. 

t : 

i 

Die Deckplatte 21 , die Mischerplatte 20 und die Verteilerplatte 26 weisen jeweils eine 
ZufQhrung 23 fQr das Fluid A und eine Zufuhrung 24 fur das Fluid B in Form einer 
Bohrung auf. Die Bohrungen sind derart angeordnet, dass beim 
Obereinanderstapeln der Platten die Zufuhrungen 23, 24 mit den Zufuhrungs- 
strukturen 23, 24 der Bodenplatte 22 fluidisch in Verbindung stehen. Die ZufQhrung 
23 fur das Fluid A und die Zufuhrung 24 fur das Fluid B sind in Form von Nuten 
derart auf der Bodenplatte 22 angeordnet, dass das Fluid A zu der Verteilerstruktur 
27 und das Fluid B zu der Verteilerstruktur 28 der dartiber liegenden Verteilerplatte 
26 ohne wesentliche Druckverluste geleitet werden kann. Die Verteilerplatte 26 weist 
eine Verteilerstruktur 27 fur das Fluid A und eine Verteilerstruktur 28 fOr das Fluid B 
jeweils in Form einer Reihe von durch die Platte hindurchgehenden Lochern auf. 



Die in Figur 1 b in der Draufsicht im Detail gezeigte Mischerplatte 20 weist 
Fluidkanale 2,3, eine Einlasskammer 4, einen Fokussierungskanal 5 und eine 
Expansionskammer 6 auf. Die Abfuhrung 25 in Form einer Bohrung in der Deckplatte 
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21 ist derart angeordnet, dass beim Ubereinanderstapeln der Platten die Abfiihrung 

25 mit der Expansionskammer 6 der Mischerplatte 20 fluidisch in Verbindung steht. 
Die Kanale 2 fur das Fluid A weisen eine kleinere Lange als die Kanale 3 fGr das 
Fluid B auf. Die Kanale 2, 3 sind in ihrer von der Einlasskammer 4 abgewandten 
Seite parallel zueinander ausgerichtet, wobei die Kanale 2 fur das Fluid A 
abwechselnd benachbart mit den Kanalen 3 fur das Fluid B liegen. In einem 
Obergangsbereich verringert sich der Abstand der Kanale untereinander in Richtung 
Einlasskammer 4. Im Bereich der Einmundung in die Einlasskammer 4 sind die 
Kanale 2, 3 wiederum parallel zueinander ausgerichtet. Um einen gleichmaftigen 
Volumenstrom Qber aller Kanale 2, 3 fQr jeweils ein Fluid zu erreichen, weisen die 
Kanale 2, 3 jeweils untereinander die gleiche Lange auf. Dies fuhrt dazu, dass die 
von der Eintrittskammer 4 entfernt liegenden Enden der Fluidkanale 2, 3 jeweils auf 
ainem Bogen liegen. Die Bohrungen der Verteilerstrukturen 27,28 der Verteilerplatte 

26 sind ebenfalls jeweils in einem Bogen derart angeordnet, dass die Enden der 
Kanale 2, 3 jeweils fluidisch mit einer Bohrung kontaktiert werden. Die 
Einlasskammer 4, in die die Fluidkanale 2, 3 einmunden, weist in der Ebene der 
Fluidkanale eine fialbkbnkave Form auf. Im mittleren Bereich der konkaven Fiache 8, 
die den Einmundungen der Fluidkanale 2, 3 gegenQberliegt, geht die Einlasskammer 
4 in den Fokussierungskanal 5 uber. Der Fokussierungskanal 5 miindet in die 
Expansionskammer 6 ein, die von einem im Vergleich mit dem Fokussierungskanal 5 
breiteren und sich in Langsstreckung zu diesem angeordneten Kanal gebildet ist. Die 
Strukturen der Fluidkanale 2, 3, der Einlasskammer 4, des Fokussierungskanals 5 
und der Expansionskammer 6 sind durch das Material der Mischerplatte 20 
hindurchgehende Durchbruche gebildet. Durch die darunterliegende Verteilerplatte 
26 und die daruberliegende Deckplatte 21 werden diese zu zwei Seiten hin offenen 
Strukturen unter Bildung von Kanalen bzw. Kammem abgedeckt. 

Beim betriebsfertigen Mikrovermischer 1 sind die hier voneinander getrennt 
dargestellten Platten 21, 20, 26 und 22 Qbereinander gestapelt und fluidisch dicht 
miteinander verbunden, wodurch die offenen Strukturen, wie Nuten 23, 24 und 
Durchbruche 2, 3, 4, 5 und 6, unter Bildung von KanSlen und Kammern abgedeckt 
sind. Der so erhaltene Stapel aus den Platten 21, 20, 26 und 22 kann in ein 
Mischergehause aufgenommen sein, das geeignete fluidische Anschlusse fur die 
ZufOhrung von zwei Fluiden und die Abfuhrung des Fluidgemischs aufweist. Daruber 
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hinaus kann durch das Gehause eine Anpresskraft auf den Plattenstapel zum 
fluidisch dichten Verbinden aufgebracht wercJen. Es ist auch denkbar, den 
Plattenstapel als Mikrovermischer 1 ohne Gehause zu betreiben, wozu mit den 
Zufuhrungen 23, 24 und der Abfuhrung 25 der Deckplatte 21 vorteilhaft fluidische 
Anschlusse, beispielsweise Schlauchtullen, verbunden sind. 

Beim eigentlichen Mischvorgang wird in die Zufuhrungsbohrung 23 und in die 
ZufGhrungsbohrung 24 der Deckplatte 21 jeweils ein Fluid A und ein Fluid B 
eingeleitet. Diese Fluide strflmen jeweils durch die Zufuhrungsstrukturen 23 und 24 
der Platten 20, 26 und 22 und werden von dort gleichmaftig jeweils in die als 
Bohrungen ausgebildeten Verteilerstrukturen 27 und 28 verteilt. Von den Bohrungen 
der Verteilerstruktur 27 stromt das Fluid A in die exakt darQber angeordneten Kanale 
2 der Mischerplatte 20. Ebenso gelangt das Fluid B von den Bohrungen. der 
Verteilerstruktur 28 in die exakt darQber angeordneten Kanale 3. Die in den 
FluidkanSlen 2, 3 getrennt gefuhrten FluidstrOme A, B werden in der Einlasskammer 
4 zusammengefGhrt unter Bildung abwechselnd benachbarter Fluidlamellen der 
Folge ABAB. Bedihgt durch die ftalbkonkave Form der Einlasskammer 4 werden die 
vereinigten Fluidstrome rasch in den Fokussierungskanal 5 uberfGhrt. Der so 
gebildete fokussierte Gesamtfluidstrom wird in die Expansionskammer 6 als 
Fluidstrahl eingeleitet. Die gebildete Mischung der Fluide A, B wind durch die sich 
Qber dem Endbereich der Expansionskammer 6 befindliche AbfUhrungsbohrung 25 
der Deckplatte 21 abgeleitet. 

Die Figur 2 zeigt eine Mischerplatte 20 in Draufsicht, wobei die zufuhrenden 
Fluidkanale 2,3 fur die Fluide A und B gegenuber der Figur 1 b vereinfacht dargestellt 
sind. Die Einlasskammer 4 weist eine halbkonkave Form auf, wobei die konkave 
FISche 8 den EinmQndungen der Kanale 2,3 gegenuber liegt. Die Einlasskammer 4 
geht im Bereich der Mitte der konkaven Flache 8 in den Fokussierungskanal 5 Qber. 
Der Fokussierungskanal 5 weist Qber seine gesamte UJnge eine gleiche Breite auf 
und mQndet in die Expansionskammer 6 ein. Die Expansionskammer 6 geht 
gegenuberliegend dem Fokussierungskanal 5 in einen weiteren Fokussierungskanal 
5 1 der als Auslasskanal 7 dient, Qber. Die Expansionskammer 6 weist in Draufsicht 
eine im wesentlichen kreisrunde Form auf, die in Richtung des weiteren 
Fokussierungskanals 5* aufgeweitet ist. Durch diese Form besitzt die 
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Expansionskammer 6 in ihrem Innern in der gezeigten Ebene eine an die Ausbildung 
von stationSren Wirbeln angepasste Form. Dies vermeidet Totwasserbereiche, so 
dass alle Bereiche der Expansionskammer 6 standig durchstrOmt werden, 

* 

Die aus den Kanalen 2,3 austretenden FluidstrOme der Fluide A und B werden in der 
Einlasskammer 4 zusammengefuhrt und. bedingt durch die halbkonkave Form, rasch 
als vereinigter Fluidlamellenstrom in den Fokussierungskanal 5 Gberfuhrt. Bedingt 
durch den deutlich engeren Querschnitt des Fokussierungskanals 5 im Vergleich zur 
Einlasskammer 4 wird eine Fokussierung des Fluidstroms, d.h. eine Verringerung der 
Fluidlamellenbreite bei gleichzeitiger ErhOhung der FliefJgeschwindigkeit erreicht 
Der so fokussierte Gesamtfluidstrom tritt als Fluidstrahl 3 in die Expansionskammer 6 
ein und erfShrt dort eine seitliche Aufweitung, wobei sich zu beiden Seiten des 
Fluidstrahls Wirbel ausbilden ktinnen. Das in der Expansionskammer 6 erzielte 
Mischprodukt wird unter erneuter Fokussierung in dem weiteren Fokussierungskanal 
5' abgeleitet. Das erzielte Fluidgemisch wird am Ende des weiteren 
Fokussierungskanal 5' nach oben in eine sich uber der Mischerplatte 20 befindenden 
Deckplatte abgeleitet. 

Die in Figur 3 in Draufsicht gezeigte Mischerplatte 20 weist eine Folge von mehreren 
hintereinander angeordneten Expansionskammern 6, 6\ 6" und 
Fokussierungskanaien 5, 5\ 5", 5 m auf. Die Ausgestaltung und Form der zufuhrenden 
FluidkanSle 2, 3, der Einlasskammer 4, des Fokussierungskanals 5 und der 
Expansionskammer 6 sind gleich zu den entsprechenden Strukturen der in der Figur 
2 zuvor gezeigten Mischerplatte. Die Expansionskammer 6 geht gegenOberliegend 
des Fokussierungskanals 5 in einen weiteren Fokussierungskanal 5 1 Qber, der sich in 
LSngserstreckung des Fokussierungskanals 5 befindet. Dieser weitere 
Fokussierungskanal 5 1 mundet wiederum in eine weitere Wirbelkammer 6 f ein, die 
wiederum in einen weiteren Fokussierungskanal 5 ,n ubergeht. Hieran schlieftt sich 
eine dritte Expansionskammer 6 HI an, die schliefclich in den als Auslasskanal 7 
dienenden weiteren Fokussierungskanal 5 m ubergeht. Die Fokussierungskanale 5, 5', 

> 

5", 5'" weisen eine im wesentlichen gleiche Lange auf und sind in Langserstreckung 
zueinander mit dazwischen befindlichen Expansionskammern 6, 6', 6'" angeordnet. 
In den Expansionskammern 6, 6\ 6 m ist der Verlauf des Fluidstrahls mit einem Pfeil 
angedeutet Zu beiden Seiten des Fluidstrahls bilden sich hier durch spiralformige 
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Linien angedeutete stationare Wirbel aus. Der Writer einer Expansionskammer 
angeordnete Fokussierungskanal erfasst somit zumindest einen Teil des in die 
Expansionskammer eintretenden Fluidstrahls als auch ein Teil des erzielten 
Mischprodukts. Durch das wiederholte Fokussieren und Einleiten in eine weitere 
Expansionskammer konnen Mischungen, insbesondere Emulsionen und 
Dispersionen, hoher Gute in kurzer Mischzeit erhalten werden. 

In Figur 4 ist die Mischerplatte 20 eines weiteren erfindungsgemafJen statischen 
Mikrovermischers in Draufsicht gezeigt. Die Ausgestaltung und Anordnung der 
Kanaie 2,3, der Eintrittskammer 4, des Fokussierungskanals 5, der 
Expansionskammer 6 und des als Auslass 7 dienenden weiteren 
Fokussierungskanals 5' entsprechen denen, der in Figur 2 dargestellten Strukturen. 
In die Expansionskammer 6 mtinden auf der Seite, in die der Fokussierungskanal 5 
eintritt, und symmetrisch hierzu angeordnet, zwei Zufuhrkanale 9a, 9b. Mittels dieser 
ZufQhrkariSle 9a t 9b kann in den Bereich der gebildeten Wirbel in der 
Expansionskammer 6 ein weiteres Fluid, beispielsweise ein Emulgator eingeleitet 
werden. DarGbef hiriaus steheh mil "derExpansioriskamfTier 6 zwei weitere 
Auslasskanale 10a, 10b in Verbindung, die auf der Seite, in die die 
Expansionskammer 6 in den weiteren Fokussierungskanal 5* Qbergeht, und 

« 

symmetrisch zu dem weiteren Fokussierungskanal 5\ angeordnet sind. Mittels dieser 
weiteren Auslasskanale 10a, 10b kann ein Teil der gebildeten Mischung aus der 
Expansionskammer 6 abgezogen werden. Hierzu stehen die ZufQhrkanaie 9a, 9b 
und die weiteren Auslasskanale 10a, 10b fluidisch mit entsprechenden ZufQhr- bzw. 
AbfQhrstrukturen in der sich dariiber befindenden Deck- und / oder Bodenplatte in 
Verbindung. Die Anordnung der Zufuhrkanale 9a, 9b und der weiteren Auslasskanale 
10a, 10b ist hier nur beispielhaft gezeigt. So konnen sich entsprechende ZufQhr- und 
/ oder Auslasskanale auch im Bereich der Bodenplatte und / oder Deckplatte 
unterhalb bzw. oberhalb der Expansionskammer 6 befinden. Je nach Anwendung 
kann es von Vorteil sein, wenn in die Expansionskammer 6 nur ein oder mehrere 
Zufuhrkanale oder nur ein oder mehrere Auslasskanale einmunden. 

Die Figur 5 zeigt in Draufsicht eine Mischerplatte 20 eines weiteren 
erfindungsgemafJen statischen Mikrovermischers mit Strukturen, wie in Figur 2 
gezeigt, wobei sich zusatzlich in der Expansionskammer 6 eine Prallstruktur 1 1 
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befindet. Die Prallstruktur 1 1 ist durch eine sich in der Expansionskammer 6 
befindliche quaderformige Struktur gebildet, wobei eine Fiache des Quaders sich 
gegenuber und beabstandet zu der Einmundung des Fokussierungskanals 5 
befindet Hierdurch wird erzielt, dass der als Fluidstrahl in die Expansionskammer 6 
austretende fokussierte Gesamtfluidstrom auf die Prallstruktur 11 trifft und dort unter . 
Wirbelbildung zu beiden Seiten in die Expansionskammer 6 abgeleitet wird. 
Hierdurch wird eine besonders innige Mischung mit sehr kurzen Mischzeiten erzielt. 

■ 

Die gebildete Mischung wird Qber den als Auslasskanal 7 dienenden weiteren 
Fokussierungskanal 5' abgeleitet. 

Eine Mischerplatte 20 einer weiteren Ausfuhrungsform des erfindungsgemalien 
statischen Mikrovermischers ist in Figur6 in Draufsicht dargestellt. Die Anordnung 
derjfluidkanale 2, 3, der Einlasskammer 4 und des Fokussierungskanals 5 entspricht 
der Figur 2. Der Fokussierungskanal 5 geht in eine Expansionskammer 6 uber, die in 
der dargestellten Ebene keinen Auslasskanal aufweist. Die Expansionskammer 6 
weist in der gezeigten Ebene eine im wesentlichen runde Gestalt auf, wobei die dem 
FbkussiemhgsKanal 5 gegenQberiiegende'Fiache in die Expansionskammer 
hineingewOlbt ist. Hierdurch wird erzielt, dass der aus dem Fokussierungskanal 5 in 
die Expansionskammer 6 austretende Fluidstrahl auf den Bereich der ausgewGlbten 
FlSche, die als Prallstruktur 1 1 dient, trifft und zu beiden Seiten in die 
Expansionskammer 6 abgeleitet wird. Die so erzielte Mischung wird durch einen sich 
in der hier nicht dargestellten Deckplatte befindlichen Auslasskanal 7 abgeleitet, der 
hier als Kreis mit gestrichelter Linie dargestellt ist. 

■ 

Die Figur 7 zeigt eine AusfOhrungsvariante der Mischerplatte 20 des in Figur 6 
dargestellten statischen Mikrovermischers. Auch hier besitzt die Expansionskammer 
6 eine durch einen in die Kammer ausgewolbten Bereich der Wand der 
Expansionskammer 6 gebildeten Prallstruktur 11. In die Expansionskammer 6 
mdnden zwei AuslasskanSle 10a, 10b. Diese Auslasskanale befinden sich im 
wesentlichen gegenuberliegend der Prallstruktur 11 und sind symmetrisch zu der 
Achse des Fokussierungskanals 5 angeordnet. Im Vergleich zu Figur 6 wird die 
erzielte Mischung somit nicht nach oben aus der Expansionskammer sondern seitlich 
aus den Bereichen der Wirbelbildung abgeleitet. 
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In der Figur 8 ist eine Variante der in der Figur 7 gezeigten Ausfuhrungsform 
dargestellt. In die Expansionskammer 6 munden zusatzlich zu den weiteren 
Auslasskanaien 10a, 10b zwei Zufuhrkanale 9a, 9b ein. Diese Zufuhrkanale sind zu 
beiden Seiten der Prallstruktur 1 1 und an diese angrenzend sowie symmetrisch zu 
derdurch den Fokussierungskanal 5 gebildeten Achse angeordnet Wie auch zu 
Figur 4 beschrieben, konnen diese Zufuhrkanale der Zufdhrung eines die Mischung, 
insbesondere die Emulsion oder Dispersion, unterstutzenden Fluids, beispielsweise 
der ZufQhrung eines Emulgators, dienen. Die weiteren Auslasskanale 10a, 10b und 
die ZufOhrkanale 9a, 9b stehen mit entsprechenden Zufuhr- bzw, Auslasstrukturen in 
der Boden- und / oder Deckplatte fluidisch in Verbindung. 

Eine Mischerplatte 20 einer weiteren Ausfuhrungsform des statischen 
Mikrovermischers ist in der Figur 9 in Draufsicht dargestellt. In eine gemeinsame 
Expansionskammer 16 mOnden gegendberliegend von zwei Seiten zwei 
Fokussierungskanale 5, 15 ein. Diese Fokussierungskanale 5, 15 stehen in 
Verbindung jeweils mit einer Einlasskammer 4, 14, in die die Fluidkanale 2,3; 12,13 
einrhuriden. Die beiden Fokussierungskanale 5,15 sind in Langserstreckung 
zueinander angeordnet. Senkrecht hierzu und in gleicher Ebene mOndet jeweils zu 
beiden Seiten ein Auslasskanal 10 a, 10 b in die Expansionskammer 16. Sowohl in 
der Einlasskammer 4 als auch in der Einlasskammer 14 werden die aus den 
FluidkanSlen 2,3; 12,13 austretenen Fluidstrtime vereinigt und rasch unter 
Fokussierung in den Fokussierungskanal 5, 15 geleitet. Die so vereinigten und 
fokussierten Fluidlamellenstrome treten aus den FokussierungskanSlen 5,15 jeweils 
als Fluidstrahl von gegenOberliegenden Seiten in die gemeinsame 
Expansionskammer 16 ein und treffen dort unter Wirbelbildung aufeinander, wodurch 
in kurzester Zeit eine innige Mischung erzielt wird. Das erzielte Mischprodukt wird zu 
beiden Seiten aus dergemeinsamen Expansionskammer 16 uberdie Auslasskanale 
10a, 10b, die mit entsprechenden Strukturen in der Boden- und / oder Deckplatte 
fluidisch in Verbindung stehen, abgeleitet 
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Ausfuhrungsbeispiel 



Der in den Figuren 1 a und 1 b daraestellte statische Mikrovermischer wurde mittels 
mikrostmkturierter Glasplatten realisiert. Die Mischerplatte 20 und die Verteilerplatte 
26 wiesen jeweils eine Starke von 150 urn und die abschlielienden Bodenplatte 22 
und Deckplatte 21 jeweils eine Starke von 1 mm auf. Als Zufuhrungen 23, 24 in der 
Deckpiatte 21, der Mischerplatte 20 und der Verteilerplatte 26 wurden Bohrungen mit 
einem Durchmesser von 1 ,6 mm gewahlt. Die Verteilerplatte 26 wies als 
Verteilerstrnkturen 27, 28 zwei Reihen von je 15 Langlochern einer Lange von 
0,6 mm und einer Breite von 0,2 mm auf. Die Fluidkanale 2, 3 der Mischerplatte 20 
wiesen eine Breite von 60 urn bei einer Lange von 1 1 ,3 mm bzw. einer Lange von 
7,3 mm auf. Im Bereich der Einmundung der Kanale 2,3 in die Einlasskammer 4 
wiesen-die sich zwischen den Kanalen 2,3 befindenden Stege eine Breite von 50 urn 
auf. Die Breite der Einlasskammer 4 im Bereich der Einmundung der Fluidkanale 2, 3 
reduzierte sich von 4,3 mm hin zur gegenuberiiegenden Seite auf eine Breite des 
Fokussierungskanals von 0,5 mm. Da alle Strukturen der Mischerplatte 20 als 
DurchbrOche feafisiBrt Wurden; ; weiseh die Fluidkanale 2, 3, die Einlasskammer 4, 
der Fokussierungskanal 5 und die Expansionskammer 6 eine Tiefe auf, die gleich der 
Starke der Mischerplatte von 1 50 pm 1st. Die Lange der Einlasskammer 4, d.h. der 
Abstand zwischen der Einmundung der Fluidkanale 2, 3 und der Einmundung des 
Fokussierungskanals 5, betrug nur 2,5 mm, urn ein rasches Ableiten und 
Fokussieren der vereinigten Fluidstrome zu ermoglichen. Das Verhaltnis der 
Querschnittsflache des Fokussierungskanals zu der Summe der Querschnittsflachen 
der Fludikanale 2, 3 betrug damit 1 zu 3,6. Mit einer Lange von 2,5 mm des 
Fokussierungskanals 5 wurde ein Verhaltnis von Lange zu Breite von 5 zu 1 erzielt. 
Der Fokussierungskanal 5 ging in Langserstreckung in die kanalartig ausgebildete 
Expansionskammer 6 einer Lange von 24,6 mm und einer Breite von 2,8 mm Ober. 
Der Offnungwinkel der Seitenflachen der Expansionskammern 6 im 
Obergangsbereich zwischen der Expansionskammer 6 und des Fokussierungskanals 
5 betrug 126,7°. Die vier in der Figur 1 a dargestellten Platten besafcen eine 
Aussenabmessung von 26 x 76 mm. Die Platten wurden fotolithographisch unter 
Verwendung von fotostrukturierbarem Glas mittels etnes bekannten Verfahrens 
strukturiert, wie es von Th. R. Dietrich, W. Ehrfeld, M. Lacher und B. Speit in 
Mikrostrukturprodukte aus fotostrukturierbarem Glas. F&M 104 (1996) auf den Seiten 
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520 bis 524 beschrieben wurde. Die Platten wurden durch thermisches Bonden 
fluidisch dicht miteinander verbunden. 

Die Realisierung aller Komponenten des statischen Mikrovermsichers in Glas 
gestattete eine Beobachtung des Mischvorgangs unter einem Lichtmikroskop, wie es 
die entsprechenden Aufnahmen der Figuren 10a, 10b und 10c bei Beleuchtung von 
unten zeigen. Hierzu wurde der Vorgang der Emulsionsbildung von Silikonol mit 
Wasser, das einen blauen Farbstoff aufwies, untersucht. Die Figuren 10 a bis 10 c 
zeigen lediglich den Ausschnitt der Einmundungen der Fluidkanale 2, 3 in die 
Einlasskammer 4, den Fokussierungskanal 5 und die Expansionskammer 6. 

Die das mit dem Farbstoff versetzte Wasser fUhrenden Fluidkanale sind im linken 
Einmundungsbereich in die Einlasskammer an . ihrem dunkleren Grauton deutlich zu . 
erkennen. Da sowohl das zugefilhrte Silikonol als auch die zwischen den 
FluidkanSlen 2, 3 vorhandenen Stege aus Glas transparent sind, sind diese hier nicht 
voneinander zu unterscheiden. 

Bei alien drei Aufnahmen ist deutlich das Zusammenfuhren der getrennten 
Fluidstrfime und das Abfiihren der vereinigten Fluidstrome unter Fokussierung zu 
erkennen. Hierbei wird die Fluidlamellenstruktur beibehalten. 

In der Figur 10a, die bei einem Volumenstrom von 100 ml / h jeweils fQr Silikonol und 
Wasser aufgenommen wurde, ist ein rasches Aufweiten des Gesamtfluidstroms beim 
Eintritt in die Expansionskammer zu erkennen. 

In der Figur 10b, die bei Volumenstromen von je 300 ml / h aufgenommen wurde, 
erkennt man deutlich die Ausbildung eines Fluidstrahls beim Eintritt in die 
Expansionskammer, der sich spater auffachert. Zu beiden Seiten des Fluidstrahls 
bilden sich Wirbel in der Expansionskammer aus. 

Am deutlichsten ist die Bildung stationarer Wirbel zu beiden Seiten des in die 
Expansionskammer 6 eintretenden Fluidstrahls in Figur 10c zu erkennen, die bei 
Volumenstromen von je 500 ml / h aufgenommen wurde. 
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Bezugszeichenliste 



1 


Statischer Mikrovermischer 


2 


Fluidkanal fur Fluid a 

• 


3 


Fluidkanal fur Fluid b 


4 


Einlasskammer 


5 


Fokussierungskanal 

• 


5,5 , ... 


weiterer Fokussierungskanal 


6 


Expansionskammer 


6\ 6", ... 


weitere Expansionskammer 


7 


Auslasskanal 


8 


Konkave FlSche 


9 a, 9 b 


Zufuhrkanal 


10 a, 10 b 


Weitere Auslasskanale 


11 


Prallstriiktur 


12 


Fluidkanal fur Fluid a 




. Fluidkanal fur.£luicLh 


14 


Einlasskammer 


15 


FokussiefuTigkanal 


16 


Gemeinsame Expansionskammer 


20 


Mischerplatte 


21 


Deckplatte 

• 


22 


Bodenplatte 


23 


ZufQhrung fur Fluid a 


24 


Zufuhrung fur Fluid b 


25 


Abftlhrung 


26 


Verteilerplatte 


27 


Verteilerstrukturfur Fluid a 


28 


Verteilerstruktur fur Fluid b 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Mischen mindestens zweier Fluide, das folgende Schritte 
umfasst: 

- Zusammenfuhren einer Vielzahl getrennter Fluidstrome der beiden Fluide 
jeweils einer Breite im Bereich von 1 pm bis 1 mm und einer Tiefe im Bereich 
von 10 pm bis 10 mm unter Bildung abwechselnd benachbarter Fluidlamellen 
der beiden Fluide, 

- AbfUhren der vereinigten Fluidstrtime unter Ausbildung eines fokussierten 
Gesamtfluidstroms, 

i 

- Einleiten des fokussierten Gesamtfluidstroms als Fluidstrahl in eine 
Expansionskammer mit einer zum fokussierten Gesamtfluidstrom grofieren 
Querschnittsfiache senkrecht zur Stromungsrichtung des fokussierten 
Gesamffluidstrbms, \ 

- Ableiten der gebildeten Mischung. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die vereinigten 
Fluidstrome derart fokussiert werden, dass das Verhaltnis der Querschnittsfiache 
des fokussierten Gesamtfluidstroms zu der Summe der Querschnittsflachen der 
zusammenzufiihrenden Fluidstrome jeweils senkrecht zur Stromungsrichtung im 
Bereich von 1 : 1 ,5 bis 1 : 500, vorzugsweise im Bereich von 1 : 2 bis 1 : 50, 
liegt. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Verhaltnis der Larige des fokussierten Gesamtfluidstroms zu seiner Breite im 
Bereich von 1 : 1 bis 30 : 1 , vorzugsweise im Bereich von 1 ,5 : 1 zu 10 : 1 , liegt. 
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4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
der fokussierte Gesamtfluidstrom derart als Fluidstrahl in die Expansionskammer 
eingeleitet wird, dass sich zumindest in einer Ebene zu beiden Seiten des 
Fluidstrahls stationare Wirbel bilden. 

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
zumindest ein Teil des Fluidstroms nach dem Einleiten in die 
Expansionskammer emeut unter Fokussierung abgeleitet wird. 

6. Verfahren nach einem der vorherigen AnsprOche, gekennzeichnet durch ein ein- 
. ; oder mehrfach wiederholtes DurchfOhren der folgenden beiden 

Verfahrensschritte 

- AbfOhren zumindest eines Teils des Fluidstroms nach dem vorhergehenden 
Einleiten in die Expansionskammer unter Ausbildung eines fokussierten 
Fluidstroms, 

I 

I 

- - . . . 

- Einleiten des fokussierten Fluidstroms in eine weitere Expansionskammer mit 
einer zum fokussierten Fluidstrom grofieren Querschnittsflache senkrechtzur 
StrQmungsrichtung des fokussierten Fluidstroms, 

wobei die gebildete Mischung nach dem letzten Schritt abgeleitet wird. 

7. Verfahren nach einem der vorherigen AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, dass 
in die Expansionskammer ein weiteres Fluid, beispielsweise ein einen die 

Mischung stabilisierenden Hilfsstoff aufweisendes Fluid, eingeleitet wird. 

■ 

8. Verfahren nach einem der vorherigen AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, dass 
aus dem Oder den Bereichen der Expansionskammer mit Wirbelbildung 



WO 02/16017 PCT/EPO 1/09728 

26 

zumindest ein Teil der gebildeten Mischung abgeleitet wird. 

9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die ersten beiden Verfahrensschritte jeweils gleichzeitig und raumlich 
voneinander getrennt zwei- oder mehrfach durchgefOhrt werden und die so 
erhaltenen zwei oder mehr fokussierten Gesamtfluidstrdme in die gemeinsame 
Expansionskammer eingeleitet werden. 

i . 

10. Statischer Mikrovermischer (1 ) zum Mischen mindestens zweier Fluide mit 

• * 

einer Vielzahl abwechselnd benachbarter Fluidkanale (2, 3) einer Breite im 
Bereich von 1 urn bis 1 mm und einer Tiefe im Bereich von 10 urn bis 10 mm zur 
getrennten ZufOhrung der Fluide als Fluidstrdme, 

einer Einla^skammer(4): ffrdie "dieRuidkanaie einmiinden, 

i 

• • • ' 

einem mit der Einlasskammer (4) fluidisch in Verbindung stehenden 
Fokussierungskanal (5) zum Abfuhren der in der Einlasskammer (4) vereinigten 
Fluidstrdme unter Ausbildung eines fokussierten Gesamtfluidstroms, 

einer Expansionskammer (6), in die der Fokussierungskanal (5) einmOndet und 
der fokussierte Gesamtfluidstrom als Fluidstrahl eintritt, mit einer zum 
Fokussierungskanal (4) grdlieren Querschnittsflache senkrecht zur Achse des 
Fokussierungskanals (4) und 

mindestens einem mit der Expansionskammer (6) fluidisch in Verbindung 
stehenden Auslasskanal (7) zum Ableiten der gebildeten Mischung. 

1 1 . Statischer Mikrovermischer nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Einlasskammer (4) in ihrem Innem zumindest in einer Ebene eine konkave 
oder halbkonkave Form aufweist, mit der konkaven Flache (8), in die der 
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Fokussieaingskanal (5) mittig einmiindet, gegenuberliegend der Flache, in die 
die Fluidkanale einmunden. 

12. Statischer Mikrovermischer nach Anspruch 10 Oder 1 1 , dadurch gekennzeichnet, 
dass das Verhaltnis der Querschnittsflache des Fokussierungskanals (5) zu der 
Summe der Querschnittsflachen der in die Einlasskammer (4) einmOndenden 
Fluidkanale (2, 3) jeweils senkrecht zur Kanalachse im Bereich von 1 : 1,5 bis 

1 : 500, vorzusweise im Bereich von 1 : 2 bis 1 : 50, liegt. 

> 

13. Statischer Mikrovermischer nach einem der Anspruche 10 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Verhaltnis der Lange des Fokussierungskanals (5) zu 
seiner Breite im Bereich von 1 : 1 bis 30 : 1 , vorzugsweise im Bereich von 1,5 : 1 
zu 10 : 1, liegt 

... - - 

* — 

14. Statischer Mikrovermischer nach eihem der Anspruche 10 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Verhaltnis der Querschnittsflache der 
Expansionskammer (6) in zumindest einem mittleren Bereich zu der 
Querschnittsflache des in die Expansionskammer einmOndenden 
Fokussierungskanals (5) senkrecht zur Kanalachse im Bereich von 1,5 : 1 bis 
500 : 1, vorzugsweise im Bereich von 2 : 1 bis 50 : 1, liegt. 

1 5. Statischer Mikrovermischer nach einem der Anspruche 1 0 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Expansionskammer (6) in einen weiteren, als 
Auslasskanal (7) dienenden Fokussieaingskanal (5') Qbergeht zum Ableiten und 
erneuten Fokussieren zumindest eines Teils des Gesamtfluidstroms. 

16. Statischer Mikrovermischer nach einem der Anspruche 10 bis 15, 
gekennzeichnet durch eine Folge von einem Oder mehreren weiteren 
Fokussierungskanaien (5\ 5"), in die jeweils die voitiergehende 
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Expansionskammer (6, 6\ 6") Ubergeht, zum Ableiten und Fokussieren 
zumindest eines Teils des Gesamtfluidstroms und einen oder mehreren weiteren 
Expansionskammern (6\ 6"), in die jeweils der vorhergehende weitere 
Fokussierungskanal (5\ 5") einmundet, und 

mindestens einem mit der in der Folge letzten Expansionskammer (6 M ) fluidisch 
in Verbindung stehenden Auslasskanal (7) zum Ableiten der gebildeten 
Mischung. 

17. Statischer Mikrovermischer nach einem der Anspruche 10 bis 16, dadurch 
gekennzeichnet, dass in die Expansionskammer (6) ein oder mehrere 
ZufQhrkanale (9a, 9b) zum ZufQhren eines weiteren Fluids, beispielsweise ein 
einen die Mischung stabilisierenden Hilfsstoff aufweisendes Fluid, einmQnden. 

18. stattsehBr Mikrore 10 bis 17, 

gekennzeichnet durch einen oder mehrere weitere mit der Expansionskammer 
(6) in Verbindung stehende AuslasskanSle (10a, 10b) zum Ableiten der 
gebildeten Mischung. 



19. Statischer Mikrovermischer nach einem der Ansprtiche 10 bis 18, 
gekennzeichnet durch eine in der Expansionskammer (6) zum Ablenken des 
Fluidstrahls angeordnete Prallstruktur (11). 

20. Statischer Mikrovermischer nach einem der Anspruche 10 bis 19, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Vielzahl benachbarter Fluidkanale (2, 3; 12, 13), die 
Einlasskammer (4; 14), in die die Fluidkanale (2, 3; 12, 13) einmunden, und der 
mit der Einlasskammer (4; 14) fluidisch in Verbindung stehende 
Fokussierungskanal (5; 15) jeweils zwei- oder mehrfach vorhanden sind und die 
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zwei oder mehr Fokussierungskanale (5; 15) in die eine gemeinsame 
Expansionskammer (16) einmunden. 

21. Statischer Mikrovermischer nach einem der Anspruche 10 bis 20, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Strukturen der Fluidkanale (2, 3), der Einlasskammer 
(4), des Fokussierungskanals (5) und der Expansionskammer (6) als 
Ausnehmungen und/ oder Durchbriiche in eine als Mischerplatte (20) dienende 
Platte aus einem fur die zu mischenden Fluide ausreichend inerten Material 
eingebracht sind und diese offenen Strukturen durch eine mit der Mischerplatte 
fluidisch dicht verbundene Deck- und/ oder Bodenplatte (21, 22) abgeschlossen 
sind, wobei die Deck- und/ oder Bodenplatte (21, 22) Zufuhrungen (23, 24) fur 

. .odie beiden Fluide und/ oder mindestens eine AbfOhrung (25) fur die gebildete 
Mischung aufweisen. 

■ 

22. Statischer Mikrovermischer nach Anspruch 21 , gekennzeichnet durch eine v 

zwischen der Mischerplatte (20) und der Bodenplatte (22) angeordnete und mit 

* ■ — ..... 

diesen fluidisch dicht verbundene Verteilerplatte (26) zum getrennten Zufuhren 
der Fluide von den Zufuhrungen in der Bodenplatte (22) zu den Fluidkanalen (2, 
3) in der Mischerplatte (20). 

23. Statischer Mikrovermischer nach einem der AnsprOche 21 oder 22, dadurch 
gekennzeichnet, dass zumindestens die Mischerplatte (20) und die Deck- und/ 
oder Bodenplatte (23, 24) aus einem transparenten Werkstoff, insbesondere 
Glas oder Quarzglas, bestehen. 



WO 02/16017 



1/7 



PCT/EP01/09728 




WO 02/16017 



4/7 



PCT/EP01/09728 




WO 02/16017 



6/7 



PCT/EP01/09728 




•A. 



» roe 



WO 02/16017 



7/7 



PCT/EP01/09728 




100ml/h: 100ml/h Fig. 10a 




300 ml/h : 300 ml/h Fig. 10b 




500 ml/h : 500 ml/h 



Fig. 10c 



